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料 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 
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究 所 ， 农 业 部 淡水 生物 多 样 性 保护 重点 实验 室 ， 武 汉 


430223) 


摘 X. 为 了 解 达 氏 鲤 (Huso dauricus) 幼 鱼 对 不 同和 蛋白 质 原料 的 消化 能 力 ， 以 0.4% 的 二 


氧化 钛 (TiO?) 为 指示 剂 ， 分 别 将 鱼粉 、 鸡 肉 粉 、 肉 骨粉 、 羽 毛 粉 、 双 低 菜 粕 和 玉米 蛋白 粉 这 


6 种 香 自 质 原料 与 基础 饲料 按照 3:7 的 比例 配制 试验 饲料 ， 测 定 达 氏 鲁 幼 鱼 对 这 6 FIR EL 


原料 干 物质 、 


(66.79+2.18) g B3 E847 f& 420 


Feo diTSEHEUR2 2 周 后 ， 开 始 月 


粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 总 能 和 总 氨基 酸 的 表 观 消化 率 。 挑 选 初始 体质 量 为 


尾 ， 随 机 分 为 7 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 放 鱼 20 


试验 饲料 投 喂 ， 试 验 饲 料 投 喂 1 周 后 采用 捞 网 收集 成 形 


KISS, FEU 10 d。 结 果 表 明 : 达 氏 人 鲁 幼 鱼 对 鱼粉 、 鸡 肉 粉 、 肉 骨粉 、 羽 毛 粉 、 双 低 菜 


粕 和 玉米 蛋白 粉 这 6 FR 


白质 原料 中 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 


总 能 和 氨基 酸 的 表 观 消 


化 率 分 别 为 54.79% ~ 88.0796. 73.62% — 89.4796. 99.80% ~ 100.7496. 66.64% ~ 89.24% . 


51.27% ~98.62%. TE 6 种 蛋白 质 原料 中 ， 粗 脂肪 的 表 观 消化 率 均 在 99% 以 上 ， 而 干 物质 、 


粗 蛋 白质 和 总 能 表 观 消化 率 则 以 鱼粉 和 鸡肉 粉 较 高 ， 玉 米 和 蛋白 粉 和 双 低 菜 籽 粕 次 之 ， 肉 上 骨 


粉 和 羽毛 粉 较 差 。 其 中 ， 鱼 粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 最 高 ， 为 89.47%， 显 著 高 于 其 他 和 蛋白 


质 原料 (P<0.05) ; 鸡肉 粉 次 之 ， 为 81.14%， 与 肉 骨粉 、 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 蛋白 粉 差异 


不 显著 〈P>0.05) ， 羽 毛 粉 的 粗 蛋白 质 表 观 消化 率 最 低 ， 为 73.62%， 与 肉 骨 粉 差异 不 显 


Æ (P>0.05) 


， 与 其 他 蛋白 质 原料 差异 显著 (P<0.05) 。 各 有 蛋白 


质 原料 中 总 氨基 酸 的 表 


观 消 化 率 与 粗 蛋白 质 的 表 观 消化 率 的 变化 趋势 基本 一 致 。 由 此 可 知 ， 对 于 达 氏 鳃 幼 鱼 饲 
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料 ， 和 鱼粉 是 最 佳 的 蛋白 质 来 源 ， 鸡 肉 粉 、 玉 米 绰 白粉 和 双 低 菜 籽 粕 亦 可 以 作为 其 优质 的 蛋 


白质 来 源 ， 而 羽毛 粉 和 肉 骨粉 作为 蛋白 质 来 源 时 ， 要 控制 其 在 饲料 中 的 用 量 。 


关键 词 : ARI, SA: 营养 物质 ， 表 观 消化 率 


中 图 分 类 号 : S963 ”文献 标识 码 : A ”文献 编号 : 


1A Fe fi (Huso dauricus) Æ BRHF 2 fpfigfa2Sz —, th 


是 我 国 黑 龙 江 流域 2 


种 土著 乌 鱼 之 一 。 以 达 氏 蚀 为 母 本 、 同 产 黑 龙 江 的 施 氏 乌 (Acipenser schrenckii) 为 父 本 杂 


XP AE AY “tid 1 号 "是 目前 我 国 主 养 鱼 鱼 品 种 之 一 。 目 前 已 有 一 些 关 于 鲍鱼 和 蛋白质、 脂 


类 、 糖 类 、 维 生 素 和 矿物 质 等 需要 量 的 研究 031， 但 这 些 研 究 还 不 能 满足 登 鱼 产业 的 需求 。 


据 调 查 ， 产 业 用 的 登 鱼 饲料 配方 主要 参考 鳗 、 整 等， 缺乏 必要 的 基础 研究 ， 同 时 尚 没有 获 


` 
di 
aL 


ERRARE, J h a EAA IL 


HEMARA a EH e. DUE. FRESHERS EAE 


Tu] — i fied ER FARA, Jik, FEREARE A E E 


40% 左 右 ， 亲 鱼 料 或 


白质 源 很 重要 。 在 水 


产 饲料 的 生产 中 ， 测 定 养殖 动物 对 饲料 原料 营养 物质 的 表 观 消化 率 是 评定 饲料 原料 营养 价 


值 的 重要 手段 ， 也 是 配制 营养 平衡 、 成 本 合理 的 渔 用 配合 饲料 的 重要 步骤 5E9。 这 对 于 控制 


各 种 原料 在 饲料 中 的 适宜 添加 比例 、 提 高 水 产 饲料 的 消化 利用 率 、 减 少 饲料 养殖 水 域 的 污 


染 及 节约 养殖 成 本 等 有 关键 性 的 作用 门 。 目 前 ， 关 于 乌 对 和 蛋白质 原 料 营养 物质 消化 利用 的 


报道 仅见 李 向 松 等 四、Liu Ol A Safari SE U?, di 4[] y 9] TR GÀ. T 28 56 18127] f& (A. 


gueldenstaedtió xA. baeriiQ). Vü [HR] NE tif (A. baerii)4/] fa fI RR YN fi MV. (Huso huso) EX f& XJ f& A 


质 原 料 营养 物质 的 消化 利用 ， 而 关于 达 氏 鲁 幼 鱼 对 蛋白 质 原料 营养 物质 消化 利用 的 研究 还 


未 见报 道 。 鉴 于 此 ， 本 试验 以 达 氏 鲁 幼 鱼 为 研究 对 象 ， 测 定 其 对 鱼粉 等 6 种 蛋白 质 原料 营 


养 物 质 的 表 观 消化 率 ， 以 期 为 登 绿 色 环保 饲料 的 开发 提供 理论 文 撑 。 
1 材料 与 方法 


1.1. 待 测 重 白质 原料 与 试验 饲料 


i 
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试验 选用 的 6 种 蛋 和 白质 原 料 为 鱼粉 、 鸡 肉 粉 、 肉 骨粉 、 羽 毛 粉 、 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 和 蛋 


白粉 等 ， 其 中 鱼粉 (秘鲁 ，、 羽 毛 粉 (不详) S MRR MER) 和 玉米 和 蛋白 粉 〈 河 


Ej) 来 自 武汉 大 北 农 水 产科 技 有 限 公 司 ; 鸡肉 粉 ( 美 


江 兴 龙马 饲料 有 限 公司 ， 其 营养 水 平 及 氨基 酸 组 成 见 表 1。 


示 剂 ， 配 制 基 础 饲料 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 所 


国 ) MARI GARAN 


TREP E Ja E 60 


严 ) 来 自 于 浙 


Ov 
E 


以 0.49610 — Ub Ek (TIO2) 7318 


P A» 


fi, JH 0.4% 


的 二 氧化 钛 作为 标记 物 ， 采 用 逐 级 混 勾 法 混合 均匀 制 成 基础 饲料 。 分 别 将 鱼粉 、 鸡 肉 粉 、 


Ale et. JEH, OURS FA ADR 


制 试 验 饲 料 。 取 70% 添 加 TiO; 的 


20% 左 右 的 水 ， 再 次 混 匀 ， 用 小 型 缕 肉 机 


于 -20 'C 冰 箱 中 保存 备用 。 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) 


白 鱼 粉 White fish meal 


鸡肉 粉 Chicken meal 


豆粕 Soybean meal 


鱼油 Fish oil 


豆油 Soybean oil 


面粉 Wheat flour 


氧化 胆 碱 Choline chloride 


磷酸 二 氧 钙 Ca(HPO4) 


PT 


白粉 这 6 种 蛋白 质 原 料 与 基础 


饲料 和 30% 的 待 测 蛋 


1 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈“ 王 重 ) 


1.00 


上 饲料 按照 3:7 的 比例 配 


白质 原料 ， 充 分 混 匀 后 ， 添 加 


HREH 3 mm 的 条 状 饲 料 。 风 扁 吹 干 后 ， 置 


ChinaX iva fERRTI 
预 混 料 Premix 3.00 
二 氧化 钛 TIO» 0.40 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
粗 蛋 白质 Crude protein 50.60 
粗 脂 肪 Crude lipid 11.59 
水 分 Moisture 8.10 
粗 灰 分 Ash 11.47 
总 能 Gross energy/(MI/kg) 20.69 
S a E E E AAAA EA EAT MTS 
56 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kg of the 


57 diet: VB: 50 mg, VB2 200mg, VBe50 mg, VBi2 20 mg, 叶酸 folic acid 15 mg, VC 325 mg 


58 (30%), iz E pantothenate 400 mg, WLHE inositol 1 500 mg, D-/ETJ3& D-biotin 5 mg (2%), 


59 烟 酸 niacin 750mg, VA 2.5 mg, VE 100 mg (50%), VD3 2 mg, VK 20 mg, Ca(H2POs)2 1 


= 60 800mg, KH2PO4 1 350mg, NaCl 500 mg, MgSO.; * 7H20 750 mg, NaH2PO4 * 2H20 650 
61 mg, KI 1.5 mg, COSO4 ° 6H20 2.5 mg, CuSO4 * 5H20 15 mg, ZnSO4 * 7H20 350 mg, 


62 . FeSO4 ° 7H20 1250 mg, MnSO4 * 4H20 80 mg, Na»SeOs 6.00 mg. 


63 表 2 待 测 蛋 和 白质 原料 的 营养 水 平和 氨基 酸 组 成 〈 王 物质 ) 
64 Table 2 Nutrient levels and amino acids composition of test protein ingredients (DM 


项 目 鱼粉 鸡肉 粉 肉 骨 粉 羽毛 粉 双 低 菜 籽 粕 玉米 蛋白 粉 
Items Fish meal Chick meal Meat and Feather meal Canola Corn gluten meal 
bone meal meal 
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水 分 Moisture 10.75 7.66 6.25 7.70 11.57 9.55 
粗 蛋 白质 Crude protein 67.53 68.83 46.65 87.72 43.02 65.93 
粗 脂肪 Crude lipid 6.94 12.03 9.05 9.50 0.58 0.75 
粗 灰 分 Ash 22.34 12.51 38.75 0.72 TAT 3.44 
‘pt Total phosphorus 3.63 22m IST) 0.15 1.27 0.44 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 19.56 22.39 14.81 25.78 19.85 23.67 
氨基 酸 组 成 Amino acid composition 

天 冬 氨 酸 Asp 6.31 6.01 3.10 4.97 3.23 3.95 
RARR Glu 10.40 11.89 5.83 9.27 8.21 16.56 
丝氨酸 Ser 3.17 1.01 1.66 2.56 1.82 3.44 
HAR His 1.33 0.69 0.61 1.17 1.10 1.30 
甘氨酸 Gly 5.01 7.59 7.70 6.68 2.24 1.95 
苏 氨 酸 Thr 2.99 4.25 1.33 2.46 1.86 2.30 
精 氨 酸 Arg 4.76 7.03 3.66 227 2.73 2.15 
WAR Ala 4.27 4.07 3.70 9.20 1.94 6.13 
HAR Tyr 1.76 2.50 0.70 1.74 0.98 207 
FAR Cys 0.22 2.44 0.10 0.24 0.29 0.38 
SAW Val 3.36 6.85 1.72 3.02 2.22 3.14 
蛋氨酸 Met 1.94 0.81 0.51 1.28 0.39 1.80 
KAAR Phe 2.67 4.44 1.37 2.49 1.84 4.44 
FECA Ile 3.01 4.70 1.23 2.60 1.92 3.01 
TAR Leu 5.18 7.63 2.47 4.60 3.14 11.47 
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12 试验 鱼 与 养殖 条 件 


达 氏 鲁 受 精 卵 来 源 于 黑龙 江 抚 远 江 段 野生 个 体 自 然 繁 殖 的 ， 受 精 卵 运 至 长 江水 产 研究 


所 荆州 太湖 基地 进行 


挑选 规格 一 致 、 表 观 


隆 化 培育 ， 待 体质 量 达到 试验 要 求 的 规格 后 进行 分 组 。 试 验 开始 前 ， 


健康 的 初始 体质 量 为 〈66.79+2.18) g XA E HES 420 尾 ， 随 机 分 


FEF 21 个 流水 养殖 桶 (直径 105 cm， 体 积 0.43 m3) 中 ， 每 桶 放 鱼 20 尾 。 分 桶 后 ， 先 用 基 


础 饲料 投 咀 ， 每 天 表 观 饱 食 投 喂 2 次 〈08:00、15$:00) ， 基 础 饲料 投 喂 2 周 后 ， 开 始 用 试验 


饲料 投 喂 ， 每 种 试验 饲料 投 喂 3 桶 鱼 ， 投 喂 1 周 后 开始 采用 捞 网 收集 成 形 的 装 便 ， 共 收集 


10 d。 试 验 期 间 采 取 自 然 光 照 ， 水 源 为 过 滤 后 的 地 下 水 ， 水 温 18.2 一 20.0 C, WAKES 5 


mg/L, pH 7.8~8.2. 


13 REE 


每 天 的 上 午 和 下 午 投 喂 后 0.5h 进 


10: 00—13: 00 #117: 00—18: 00 月 


行 排污 ， 排 出 桶 中 残余 的 饲料 和 羔 便 ， 于 每 天 的 


日 密 网 护 取 饱满 和 成 形 的 盖 便 ， 并 放 入 对 应 编号 的 增 


养 四 中 ， 随 后 置 于 -20 “CURA PR. AEM EE BIN, FRAO TRALEE 


燥 ， 干燥 时 间 约 72 h， 粉 碎 后 放 入 样品 袋 中 ， 于 -40 ‘C 冰 箱 中 冷藏 备用 。 


1.4 ”指标 测定 


饲料 和 凑 便 的 粗 和 蛋白质、 粗 脂肪 、 粗 灰分 含量 分 别 采 用 凯 氏 定 氮 法 (GB/T 5009.5- 


2003) 、 索 氏 抽 提 法 (GB/T 5009.6-2003) 和 灼 烧 称 重 法 (GB/T 5009.4-2003) 测定 ， 总 能 


采用 氧 弹 


MAX (Parr6200) 直接 测定 ， 氨 


采用 氨基 酸 分 析 仪 “安捷伦 -1260) 22 


is 
A 
zp 
a 
x 


H8 GB/T 5009.124-2016 中 方法 测定 ，TiO; 含量 参照 文献 [11] 中 方法 测定 。 饲 料 磷 含量 采用 


酸 消化 后 比 色 法 (GB/T 5009.87-2016〉 测定 。 


饲料 (包括 基础 


1 饲料 和 试验 饲料 ) 的 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 握 基 酸 和 总 能 表 观 消化 率 按 式 
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CD 计算 ， 饲料 的 干 物 质 表 观 消化 率 按 式 (2) 计算 : 
ADCa (%) -[1-(PrPa) X (RyRA]X100; (1) 
ADCam (96) —[1-(Ra/R9]x100. (2) 


式 中 : ADCa Nim VaR AS A. AA. SORS SEXUS RERO US (A) ; ADCam 为 


试验 饲料 的 干 物质 表 观 消化 率 ; Pre APSE PR A. HS. ERC 


数 ，%) 或 总 能 (MJ/kg) ; Pu 为 试验 饲料 中 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 、 氨 基 酸 售 量 (质量 分 


数 ，%) WAPE (MJ/kg) ; Ra 为 试验 饲料 中 TiO. 的 含量 (质量 分 数 ，%) ; Re AZ 


TiO» 的 含量 (质量 分 数 ，%) ， 


6 种 待 测 蛋 白质 原料 的 营养 物质 表 观 消 化 率 按 式 〈2) 计算 : 


ADC-ADCeH(ADC-ADOC)x(0.7x E.)(0.3xE;)] « 


AP: ADC APH ER AEC AT. FRA. ES. SCARE RE BUS RE DI] Re 


WRZ CAD ; 4DC: 为 含 30% 待 测 重 白质 原料 的 试验 饲料 的 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 氨 


基 酸 或 总 能 表 观 消化 率 〈%) . Tg OO 计算 ; ADC, 为 基础 饲料 的 干 物质 、 粗 蛋白 


质 、 粗 脂肪 、 和 氨基酸 或 总 能 表 观 消化 率 “%) . TEX COD 计算; i 为 基础 饲料 中 干 物 


、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 和 氨基 酸 含量 (质量 分 数 ，%) 或 总 能 (MJ/kg) ; Ei WENE HA 


oí 


原料 中 于 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 、 含量 (质量 分 数 ，%) 或 总 能 (MJ/kg) 。 


1.5 数据 处 理 与 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标 准 差 表 示 。 所 有 数据 采用 SPSS 22.00 软件 ， 经 one-way ANOVA 和 


Duncan 氏 法 多 重 比较 ， 已 <0.05 表示 组 间 有 显著 性 差异 。 


2 结 R 


达 氏 鳃 幼 鱼 对 6 种 重 白 质 原料 中 干 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 总 能 的 表 观 消化 率 见 表 


3。 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白质 原 料 中 二 物质 表 观 消化 率 为 54.79% 一 88.07%， 其 中 鱼粉 的 干 


物质 表 观 消化 率 最 高 ， 鸡 肉 粉 次 之 ， 均 达到 80% 以 上 ， 二 者 显著 高 于 肉 骨 粉 和 双 低 菜 籽 粕 
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110 (P<0.05) ; 肉 骨 粉 的 干 物质 表 观 消化 率 最 低 ， 与 其 他 蛋白 质 原料 相 比 差异 显著 (P< 


111 ”0.05) ; 羽毛 粉 的 干 物 质 表 观 消化 率 为 72.35%， 与 鸡肉 粉 、 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 蛋白 粉 无 显 


112 Xx (P>0.05) 。 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白 质 原料 中 粗 和 蛋白 质 的 表 观 消化 率 较 高 ， 均 在 


113 73% 以上， 其 中 鱼粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 最 高 为 89.47%， 显 著 高 于 其 他 蛋白 质 原料 CP 


| 


114 <0.05) ; 鸡肉 粉 次 之 ， 为 81.14%， 与 肉 骨粉 、 双 低 菜 籽 煌 和 玉米 蛋白 粉 差 异 不 显著 CP 


115 — 20.050 ; 羽毛 粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 最 低 ， 为 73.62%， 与 肉 骨 粉 差 异 不 显著 P> 


Ud 


116 ”0.05) ， 与 其 他 蛋白 质 原料 差异 显著 (P<0.05) 。 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白 质 原料 中 总 能 的 


117 ” 表 观 消化 率 为 66.64% 一 103.18%， 其 中 鱼粉 的 总 能 表 观 消化 率 最 高 ， 鸡 肉 粉 次 之 ， 均 达到 


cE 
> 
118 ”89% 以 上 ， 二 者 显著 高 于 肉 骨 粉 和 羽毛 粉 (P<0.05) ;羽毛 粉 的 总 能 表 观 消化 率 最 低 ， 为 
n 
©) 119 ”66.64%， 显 著 低 于 鱼粉 、 鸡 肉 粉 和 玉米 蛋白 粉 (P<0.05) , 5 AEECEERDOUIKSIERHTH2E EA 
© 
CN 120 ”显著 (P0.050 。 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白 质 原料 中 粗 脂肪 的 表 观 消化 率 均 在 99990) E, 6 
T 
co RR 
= 121 — fREREUEUSURLZLIRIZE RASSE P>0.05), FLOUR AE TH AY AE eS i, 79 
© 
N 122 100.7496. 
= 
123 表 3 达 氏 鲜 幼 鱼 对 6 种 和 蛋白质 原 料 中 于 物质 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 和 总 能 的 表 观 消化 率 
© 
E 124 Table 3 Apparent digestibility of dry matter, crude protein, crude lipid and gross energy in six 
ic 
© ee m 
125 protein ingredients of juvenile kaluga (Huso 
126 dauricus ) % 
项 于 物质 TH f ÉLUS 总 能 ABS 
Items Dry matter Crude protein Gross energy Crude lipid 
鱼粉 Fish meal 88.07+3.844 89.47+1.514 103.1845.12° 100.34+0.08 
鸡肉 粉 Chick meal 83.18+7.06% 81.14+3.16% 89.24+6.48° 100.07+0.04 
肉 骨粉 bone and meat meal 54.79+4.44 76.24-22.08 70.86+4.52° 99.89+0.04 
羽毛 粉 Feather meal 72.35+7.10% 73.62+2.71° 66.64+7.63° 99.80+0.08 


ChinaXiv& (ERAT 


双 低 菜 籽 粕 Canola meal 68.68+4.94° 79. 52+2.11% 76.81+7.80% 100.74+1.06 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 79.34+7.80b°d 79.52+3.78° 88.57+8.80° 100.47+0.94 


127 ” 同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 


128 Values in the same column with different letter superscripts were significantly different (P<0.05). 


129 X5 fi 2 ERT 6 种 蛋白 质 原料 中 氨基 酸 的 表 观 消化 率 见 表 4。 各 和 蛋白 质 原料 中 各 氨基 


130 酸 的 表 观 消化 率 与 其 粗 蛋 白质 的 表 观 消化 率 呈 相同 的 变化 趋势 。6 种 蛋白 质 原料 中 ， 和 鱼粉 


131 ”的 总 氨基 酸 表 观 消化 率 是 最 高 的 ， 为 98.62%， 与 其 他 蛋白 质 原料 差异 显著 (P<0.05) ; 


一 - 132 ”羽毛 粉 的 总 氨基 酸 表 观 消 化 率 在 6 种 蛋白 质 原 料 中 是 最 低 的 ， 为 51.27%， 与 其 他 蛋白 质 差 

> 

A 133. — x CP-—0.050 ; 鸡肉 粉 、 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 蛋白 粉 的 总 氨基 酸 表 观 消化 率 居 中 ， 这 3 

~N 

= 134 ”种 蛋白 质 原 料 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ， 并 均 显 著 高 于 肉 骨 粉 CP<0.05) 。 

135 表 4 REJER 6 种 蛋白 质 原料 中 氨基 酸 的 表 观 消化 率 

CO 

= 136 Table 4 Apparent digestibility of amino acids in six protein ingredients for juvenile kaluga 

© 

“ 137 (Huso dauricus ) % 
—» EET Lr MU E EE 
项 PS 鱼粉 鸡肉 粉 BEER CES URSA 玉米 蛋白 粉 

= 
ii Fish meal Chick meal Feather meal bone and meat Canola meal Corn gluten meal 

© 

meal 


天 冬 氨 酸 Asp 97.97+4.09° 71.4146.58* 40.82+6.37° 58.88+1.34? 83.754:5.904 85.8442.214 
fi Glu 97.4945.05¢ 79.124484" 51.7643.83* 69.63+8.53° 90.39+1.87% 81.225.749 
丝氨酸 Ser 96.9544.37* 79.4544.26: 38.14+4.18° 69.47+6.24° 79.4743.18* 80.61-26.62: 
甘氨酸 Gly 98.0943.26* 83.954309» 57.31:4.48* 76.59+6.70° 80.43+4.77° 81.13+1.74° 
酷 氨 酸 Tyr 95.0944.264 77.5744.16* 54.87+4.018 67.12+5.76° 85.15+2.73° 81.10+5.44° 
PYAR Ala 97.5043.69° 79.2155.41* 68.994.7.24* 75.82+6.43* 82.15+2.74° 80.38+5.43° 


he 


EMAR Cys 


MARR Pro 


必需 氨基 酸 Essential amino acids 


ee 


— Goo 


Total 


138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


100.35+2.09° 76.7645.45° 19.81+1.81? 
100.40+3.81° 87.54::6.02* 24.05+4.67° 
95.08+5.08°4 71.45+8.71° 66.1742.87* 
98.5022.814 85.44 +2.82 42.42+6.61° 
97.40+4.15° 76.04+5.33° 43.98+4.71° 
98.56+5.264 78.4243.84* 43.01+6.30° 
96.76+1.604 71.14:4.66** 73.354:6.70:^ 
96.7245.114 78.20+4.57° 52.02+4.48# 
98.912:3.05* 77.30+4.81° 56.024:5.43* 
98.63+4.904 77.41+6.79° 49.85+3.49° 
98.8643.544 77.74+2.73? 66.67+0.95# 
98.6243.864 81.53+4.55° 51.2744.88* 


同行 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
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45.7544.83° 88.49+3.684 

82.8046.83° 88.53+5.72° 
68.78+3.24* 85.43+3.26°4 
79.13+6.51° 91.32+0.96°4 
65.25+0.51° 76.02+3.69° 
68.6743.17° 80.86+3.86° 
68.39+42.75* 98.35+6.214 
66.54+3.02° 82.86+3.86° 
39), ESF 79.39+6.51> 
68.4042.67^ 84.3243.69* 
73.2243.81^ 87.9642.60° 
69.61+1.96° 85.6843 .97° 


Values in the same row with different letter superscripts were significantly different (P<0.05). 


3 讨 论 


3.1 


外 源 指 示 剂 和 营养 物质 表 观 消化 率 计算 方法 的 选择 


本 试验 采用 Cho 等 四 的 方法 配制 试验 饲料 ， 即 用 待 测 原料 取代 一 部 分 基础 饲料 ， 取 代 


比例 为 30%。 但 Cho 等 上 9 的 计算 方法 没有 考虑 到 基础 饲料 和 待 测 原料 的 养分 对 测定 结果 的 


影响 。 为 ] 


比 ， 采 用 Bureau 等 3 由 在 Cho $&U219f A B6] d fd 


1 上 对 计算 方法 进行 了 改进 [公式 


Onis 


步 减 小 了 因 基 础 饲料 与 待 测 原料 的 养分 差异 


化 率 的 影响 ， 从 而 提高 了 结果 的 准确 度 。 


10 


导致 对 待 测 原料 营养 物质 表 观 消 


78.84£7.77° 


89.50-:3.86^ 


80.2342.80^ 


84.4126.58^* 


78.81+1.56° 


78.29+6.73° 


85.58+5.32° 


81.42+6.35° 


79.82£7.69° 


80.945 .59° 


87.01+0.34° 


81.31+6.02° 
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147 根据 营养 成 分 及 指示 剂 在 装 便 和 饲料 中 的 含量 ， 间 接 测定 动物 对 饲料 原料 营养 物质 的 


148 “利用 率 ， 是 研究 动物 对 饲料 消化 率 的 常见 方法 。 常 见 的 指示 剂 有 TiOz、 三 氧化 二 包 、 二 


149 ”化 钛 和 酸 不 溶 灰 分 等 。TiOs 具有 化 学 性 质 稳定 ， 不 溶 于 水 和 稀 酸 ， 摄 入 2-3 g/d 对 动物 无 


150 ” 害 ， 并 能 完全 排泄 到 凑 中 (95% 以 上 的 回收 率 ) 等 特点 。 与 其 他 指示 剂 相 比 ，TiOs 具有 回收 率 


151 ”变异 较 小 ， 不 改变 饲料 颜色 ， 无 致癌 性 ， 可 合法 添加 ， 检 测 灵敏 度 高 ， 在 饲料 中 的 添加 量 


ligi 


152 低 ( 一 般 为 0.2%~0.5%) 等 优点 0549。 因 此 ， 本 试验 选用 TiO; 为 指示 剂 ， 以 确保 数据 的 准确 


153 ”性 。 


154 ”3.2 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 绰 白 质 原料 中 营养 物质 的 表 观 消化 率 


155 干 物质 的 消化 率 反映 了 鱼 类 对 饲料 原料 总 体 的 消化 利用 水 平 ， 其 高 低 与 饲料 中 粗 纤 维 


156 “和 粗 灰 分 含量 以 及 养分 〈 蛋 白质 和 脂肪 ) 等 的 消化 吸收 程度 有 关 。 达 氏 鳃 幼 鱼 对 6 种 蛋白 


157 ” 质 原料 中 干 物质 的 表 观 消化 率 为 54.79% 一 88.07%， 其 中 以 鱼粉 和 鸡肉 粉 的 干 物质 表 观 消化 


158 ” 率 较 高 ， 羽 毛 粉 、 双 低 菜 籽 煌 和 玉米 重 白 粉 居 中 ， 肉 骨粉 最 低 (54.79%) 。 前 人 报道 的 


D 


159  AEÉ&ISURI VR [E RI] NE E OL FREIE I FJ CAU (BIR (55.8% ~ 64.73%) , GAT 


ot 


160 ”结果 一 致 ， 这 可 能 与 肉 骨 和 粉 中 粗 灰 分 售 量 高 有 关 。 Kitagima 55 U7H Hf X. ot XC Fé fill 
161 CIctalurus punctatus) 对 粗 灰 分 含量 高 的 鱼粉 和 是 下 脚 料 粉 的 干 物质 表 观 消化 率 较 低 。 此 


162 外， 在 杂交 罗 非 鱼 U8 ( Oreochromis niloticusxOreochromis aureus ) ~ WI f [13] 


163 (Oncorhynchus mykiss) PUS 2589809! (Pseudobagrus ussuriensis) 等 的 研究 上 也 有 类 似 的 结 
164 Ro 


165 饲料 能 量 的 消化 率 反 映 了 鱼 类 对 饲料 中 蛋白质 、 脂 肪 和 碳水 化 合 物 的 总 体 可 利用 程 


166 ”上 度 。 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白 质 原料 中 总 能 的 表 观 消化 率 类 似 于 干 物 质 表 观 消 化 率 的 变化 趋 


167 6 种 蛋白 质 原料 中 ， 以 鱼粉 (本 试验 测 得 鱼粉 的 总 能 表 观 消化 率 二 100%) 和 鸡肉 粉 的 


S 


168  EBEXOIBI AE SE DURST BA EU P. AALS BUR. Ae, 


169 — XR HE AA AT ORS EU HP CRI s He ULT GAS YS KT fy, E dk S OP, KRE 
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170 


171 


1727 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


189 


190 


191 


192 
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CO Pseudosciaena crocea) EX JI Sg Uo EAN FEZ IR — $i, Xx n] Hee D ATE I 5 EL JR P 


纤维 素 所 占 比 例 较 高 ， 而 水 生动 物 缺 乏 消 化 纤维 素 的 酶 系统 ， 饲 料 中 的 纤维 素 不 易 被 鱼 类 


消化 吸收 外， 而 高 含量 的 纤维 素 (>8%) 可 能 降低 鱼 类 对 饲料 干 物质 和 能 量 的 消化 率 [ 针 。 达 


氏 鲁 幼 鱼 对 羽毛 粉 的 干 物质 和 总 


:能 表 观 消化 率 分 别 为 72.35%、66.64%， 与 杂交 乌 旬 、 西 伯 


A) MV. ef O10 pr] A fj; ( Megalobrama amblycephala) 对 羽毛 粉 的 干 物质 和 总 能 表 观 消化 率 的 结 


果 较 为 接近 


本 试验 中 ， 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 种 蛋白 质 原料 中 粗 脂 肪 的 表 观 消化 率 都 在 99% 以 上 ， 表 明 


鲁 幼 鱼 有 很 强 的 利用 蛋白 质 原料 中 脂肪 的 能 力 ， 这 与 关 雪 嫌 等 中 报道 的 团 头 鳃 对 膨化 羽毛 


粉 和 玉米 蛋白 粉 的 粗 脂肪 表 观 消化 率 〈95.7%、103.4% ) , Che 等 u9 报 道 的 乌 苏 鳞 对 鱼粉 


和 肉 骨粉 的 粗 脂 肪 表 观 消化 率 (94.07%. 91.01%) 和 Safari 等 0 报道 的 欧洲 鳃 亚 成 鱼 对 鱼 


粉 的 粗 脂 肪 表 观 消化 率 〈98.1%) 的 结果 较为 一 致 。 但 达 氏 狂 幼 鱼 对 玉米 蛋白 粉 和 双 低 菜 


籽 煌 的 粗 脂 肪 表 观 消化 率 是 


BDH fee NIV. o; FOOT HUST o 


蛋 自 质 原 料 中 乍 白 质 的 质量 是 影响 鱼 类 营养 的 首要 因子 ， 而 鱼 类 对 其 蛋白 质 的 消化 率 


是 判断 原料 可 利用 性 的 重要 指标 史 。 本 试验 中 ， 各 和 白质 原料 的 粗 蛋白 质 表 观 消化 率 均 在 


73% 以 上 ， 其 中 鱼粉 和 鸡肉 粉 的 粗 蛋 和 白质 表 观 消化 率 分 别 达 到 89.47% 和 81.14%， 均 高 于 双 


低 菜 低 粕 (79.52%) 和 玉米 蛋白 粉 (79.52%) ， 这 可 能 与 以 下 2 个 方面 的 因素 有 关 : 一 


植物 蛋白 质 存在 必需 氮 基 酸 的 不 平衡 性 的 ;二 是 植物 蛋白 质 存 在 抗 营养 因子 P429， 会 影响 


鱼 类 的 消化 吸收 。 本 试验 中 ， 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 绰 白 粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 均 接 近 


80%， 表 明 上 述 2 种 和 蛋白质 原料 也 能 较 好 地 被 达 氏 鳃 幼 鱼 消 化 吸收 。Sullivan 等 的 认为 植物 


香 自 质 原 料 虽 然 不 具有 动物 条 


白质 原料 那样 高 的 粗 蛋 白质 含量 ， 但 是 许多 植物 蛋白 质 原料 


能 够 像 动 物 蛋 白质 原料 一 样 被 肉食 性 鱼 类 和 杂食 性 鱼 类 有 效 地 消化 ， 因 此 ， 植 物 重 白质 原 


料 双 低 菜 籽 粕 和 玉米 蛋白 粉 也 可 以 作为 达 氏 鲁 幼 鱼 人 工 配合 饲料 的 蛋白 质 来 源 之 一 。 达 氏 


鲁 幼 鱼 对 羽毛 粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 为 73.62%、 低 于 西伯 利 亚 馈 外 的 88.2%， 接 近 欧 洲 


12 
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193 
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fold 75% , fey FAR AC IH 50.54%; 达 氏 鲁 幼 鱼 对 肉 骨 粉 的 粗 蛋 白质 表 观 消化 率 为 


76.24%, (RFA HFA 84.95%、 西 伯 利 


\ 


XE FOIA) 83. 


9%, fei ALA HACIA 77.54%, FH 


» I 


ED. — A h nf Ré ze zs AL CE T ACA TE BAI XE P RE YE E ft 2E RR, 5375 IBI HT fe 


[8]. 


是 受 原料 加 工 方式 及 来 源 不 同 的 影响 ， 原 料及 营养 成 分 的 差异 也 可 导致 消化 吸收 的 差异 


本 试验 中 ， 达 氏 鲤 幼 鱼 对 各 蛋白 质 原料 中 氮 基 酸 和 粗 悍 白质 的 表 观 消化 率 变化 趋势 较 


为 一 致 ， 同 时 发 现 不 同 的 蛋白 质 原料 中 同一 种 氨基 酸 的 表 观 消化 率 有 很 大 的 差异 ， 同 种 蛋 


白质 原料 中 不 同 种 氨基 酸 的 表 观 消化 率 也 存在 很 大 的 差异 ， 这 与 部 分 学 者 的 报道 B329 相 一 


致 。 本 试验 中 ， 除 羽毛 粉 和 肉 骨 粉 外 ， 达 


消化 率 均 在 80% 以 上 ， 表 明达 氏 鲁 幼 鱼 对 这 4 种 蛋 


氏 鲁 幼 鱼 对 其 他 4 种 蛋白 质 原 料 的 总 氨基 酸 表 观 


白质 原料 中 的 大 部 分 氨基 酸 都 能 有 效 的 


利用 。 而 达 氏 鳃 幼 鱼 对 羽毛 粉 和 肉 上 骨粉 的 总 氨基 酸 表 观 消化 率 均 在 70% 以 下 ， 这 可 能 与 原 


料 来 源 、 新 鲜 度 、 营 养 组 成 和 加 工 工艺 等 因素 有 关 。 


4 dé 


综 上 所 述 ， 达 氏 鲁 幼 鱼 对 6 EE AR Po. PSA. AB. hE ACS 


基 酸 和 必需 氨基 酸 的 表 观 消化 率 均 以 鱼粉 最 好 ， 鸡 肉 粉 、 双 低 菜 籽 煌 和 玉米 蛋白 粉 次 


之 ， 羽 毛 粉 和 肉 骨 粉 较 差 ， 表明 对 于 达 氏 鲁 幼 鱼 而 言 ， 鸡 肉 粉 、 双 低 菜 籽 煌 和 玉米 重 白 粉 


可 以 作为 其 优质 的 动 植物 蛋白 质 来 源 之 一 。 


工 工艺 的 影响 ， 其 营养 成 分 变异 范围 较 大 ， 因 


等 因素 ， 并 控制 其 在 达 氏 鲁 幼 鱼 饲 料 中 的 月 


LA 
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River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Science, Wuhan 430223, China) 
Abstract: In order to evaluate the digestive ability of different protein ingredients for juvenile 
kaluga ( Huso dauricus ) , the test diets were consisted of 70% basal diet and 30% test 
ingredients, including fish meal, chick meal, feather meal, meat and bone meal, corn gluten meal 
and canola meal, and using 0.4% titanium dioxide (TiO2) as an indicator to determine the 
apparent digestibility of dry matter, crude protein, crude lipid, gross energy and amino acids. The 
juvenile kaluga with an average body weight of (66.7942.18) g were randomly divided into 7 
groups with 3 replicates per group and 20 fish per replicate. The test fish fed the basal diet for 2 
weeks, then fed the test diets for 1 weeks, and the fecal samples were collected for 10 days with a 
fine mesh net. The results showed that the apparent digestibility of dry matter, crude protein, 
crude lipid, gross energy and total amino acids in fish meal, chick meal, meat and bone meal, 
feather meal, canola meal and corn gluten meal were 54.79 % to 88.07%, 73.62% to 89.47%, 
99.8% to 100.7496, 66.62% to 103.18% and 51.27% to 98.62%, respectively. Among the six 
protein ingredients, the apparent digestibility of crude lipid was > 99%, the higher apparent 
digestibility of dry matter, crude protein and gross energy was observed in fish meal and chick 
meal, followed by corn gluten meal and canola meal, and feather meal and meat and bone meal 
presented the worse. The crude protein apparent digestibility of fish meal was the highest, at 
89.47%, which was significant higher than other protein ingredients (P<0.05) . The chicken 
meal was followed by 81.14%, and there was no significant difference compared with meat and 
bone meal, canola meal and corn gluten meal ( P > 0.05 ) ; the crude protein apparent 
digestibility of feather meal was the lowest, at 73.6296, and there was no significant difference 
compared with meat and bone meal (P 0.05) and it was significantly different from other 


protein ingredients (P<0.05) . The variation trend of the apparent digestibility of total amino 
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acids was basically consistent with that of crude protein apparent digestibility. In conclusion, for 
juvenile kaluga diet, fish meal is the best protein source, chick meal, canola meal and corn gluten 
meal may be used as the good protein sources. When the feather meal and meat and bone meal are 
added as the protein sources, the added level in the diet must be controlled. 


Key words: juvenile kaluga (Huso dauricus); protein ingredient; nutrient; apparent digestibility 
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